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Povzetek 
V magistrskem delu je predstavljen proces zasnove in modeliranje linearnih 
motorjev s trajnimi magneti. V prvem delu naloge sem opravil pregled različnih vrst 
linearnih motorjev, ki so na razpolago v literaturi in na trgu ter opisal njihove glavne 
značilnosti, prednosti in slabosti. Glavni namen magistrske naloge je bil razvoj  
numeričnih modelov in analiza delovanja linearnih motorjev s trajnimi magneti z 
metodo končnih elementov. Podrobno sem analiziral cilindrični linearni motor s 
trajnimi magneti z dvojni Halbachovo kletko in linearni motor s trajnimi magneti U 
oblike. V nadaljevanju sem opravil parametrizacijo in optimizacijo geometrije obeh 
modelov s statistično metodo načrtovanja poskusov po Taguchiju s ciljem izboljšanja 
njihovih lastnosti. Na podlagi dobljenih rezultatov numeričnega modeliranja, 
parametrizacije in optimizacije sem predlagal  primerno geometrijo za izboljšavo 
izhodne sile obeh motorjev. V zaključnem delu magistrske naloge sem podal 
primerjavo obeh izvedb motorjev s stališča porabe posameznih materialov potrebnih 
za izdelavo analiziranih motorjev. 
 
 
Ključne besede: linearni motor, trajni magneti, Halbachova kletka, načrtovanje, 
metoda končnih elementov, programsko orodje Ansys Maxwell, DOE optimizacija, 
Taguchi optimizacija  
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Abstract 
This master thesis describes the process of design and modeling of linear electric 
motors with permanent magnets. In the first part of the thesis a brief literature and 
market overview of the existing versions of linear electric motors with permanent 
magnets, their basic characteristics, advantages and drawbacks are given. 
 The main objective of the thesis is development of numerical models and 
analysis of linear electric motors with permanent magnets based on finite element 
method. The modeling and analysis of the following two models were performed: 1. 
cylindrical permanent magnet linear motor with dual Halbach array and 2. U shaped 
linear motor with permanent magnets. In order to improve the performance of the two 
linear motors the parametrization and optimization procedure based on Taguchi design 
of experiments method were done. Based on the output results obtained with numerical 
modeling, parametrization and optimization the geometry and the output force of both 
motors were improved. In the final part of the master thesis, a comparison of both 
linear motor versions from the point of view of the material consumption needed for 
their design was performed. 
 
 
Key words: linear motor, permanent magnet, Halbach array, modeling, finite 
elements method, Ansys Maxwell, design of experiments optimization DOE, Taguchi 
optimization 
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1. Uvod  
Linearni električni motorji so elektromehanski pretvorniki, ki lahko proizvedejo 
linearno gibanje. Prvi linearni električni motor je bil izumljen pred več kot 100 leti. Po 
letu 1960 je zanimanje za te motorje močno naraslo zaradi vzpona razvoja v močnostni 
elektroniki. Na začetku so se uporabljali večinoma za transportne namene. Sedaj je trg 
teh motorjev že zelo širok, prav tako kot tudi njihova uporaba. Najdemo jih v industriji, 
transportu, robotiki,  medicini, ipd.  
Trenutno je za ustvarjanje linearnega gibanja v številnih aplikacijah še vedno v 
uporabi rotacijski motor z mehanskimi pretvorniki rotacijskega v linearno gibanje, ki 
ima kar nekaj pomanjkljivosti kot so na primer večje izgube in manjša zanesljivost.  
Rotacijski motorji se v številnih primerih uporabljajo tudi za premike, kjer imamo 
izmenično spremembo smeri. Mehanski elementi, ki skrbijo za pretvorbo rotacijskega 
gibanja v linearno so menjalniki, vijačnice, zobniki in jermeni.  
Uporaba linearnih motorjev za aplikacije, kjer potrebujemo gibanje v ravni smeri 
odpravi potrebo po mehanskih pretvornikih in posledično prinaša kar nekaj koristi, kot 
so na primer manjši hrup in večja zanesljivost. Glavni cilj naloge je zasnovati linearni 
motor, ki bi v primeru dobrih rezultatov simulacij lahko nadomestil rotacijski motor z 
mehanskim pretvornikom rotacijskega v linearno gibanje. 
V prvem delu naloge je bilo potrebno opraviti pregled trga in literature o 
linearnih motorjih ter se odločiti za analizo primernih izvedb motorjev. 
Najpomembnejši pogoj pri izbiri motorjev je bil ta, da je motor zmožen premagovati 
čim večjo silo ob čim manjšem volumnu, zato sem se odločil za analizo linearnih 
motorjev s trajnimi magneti. V dogovoru s podjetjem Kolektor Group d.o.o. sem se 
odločil za dva različna linearna motorja s trajnimi magneti, katera sem na koncu med 
sabo tudi primerjal s stališča doseženih izhodnih sil in volumnov motorja. Prvi izmed 
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njih je cilindrični linearni motor s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko, drugi 
pa linearni motor s trajnimi magneti U oblike. Numerično modeliranje in analiza je 
bila opravljena s programskem orodjem Ansys Maxwell. Cilindrični linearni motor s 
trajnimi magneti sem zaradi osno simetrične zgradbe zgradil v 2D prostoru medtem, 
ko je zgradba linearnega motorja s trajnimi magneti U oblike zahtevala gradnjo modela 
le v 3D prostoru. Oba modela je bilo potrebno parametrično zgraditi ter jim določiti 
materialne lastnosti v programskem okolju Ansys Maxwell. Najprej je bila opravljena 
parametrizacija geometrije obeh modelov s pomočjo magnetostatične analize, ki nam 
je podala informacijo o najbolj vplivnih parametrih na lastnosti motorja, kot sta 
izhodna sila in volumen. Najvplivnejše geometrijske parametre sem nato optimiziral z 
uporabo statistične metode načrtovanja poskusov DOE po Taguchiju. Glavni cilj 
optimizacije je bil, dobiti čim boljše (oziroma večje) razmerje med izhodno silo in 
volumnom motorja po optimizacijskem kriteriju več je boljše (ang. larger is better). 
Modele z najbolj optimalnimi geometrijskimi parametri dobljenimi z DOE 
optimizacijskim postopkom v magnetostatični analizi smo analizirali tudi v tranzientni 
analizi v programu Ansys Maxwell.  
Pri cilindričnem linearnem motorju s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo 
kletko smo v tranzientni analizi simulirali več različnih stanj. Prvo izmed njih je bilo 
stanje v motorju ko le-ta ni priključen na omrežje (skozi navitja sekundarja ne teče 
tok), vsiljena pa mu je konstantna hitrost gibanja sekundarja (premikajočega se dela), 
ki je rezultirala v frekvenci inducirane napetosti. S tem smo posledično dobili tudi 
informacijo o frekvenci toka, ki ga moramo vsiliti navitju, da dobimo željeno hitrost 
gibanja. V drugem delu smo analizirali stanje, ko motorju vsilimo tok v navitja in kot 
rezultat dobimo silo, ki jo je le-ta zmožen premagovati. V zadnjem tretjem delu 
simulacije smo pa preverili odziv motorja pri priključitvi direktno na omrežje. 
Pri linearnem motorju s trajnimi magneti U oblike smo opravili samo 
magnetostatično analizo. Tranzientne analize nismo mogli  opraviti zaradi prevelike 
gostote mreže, ker smo model morali zgraditi v 3D prostoru in premajhne kapacitete 
računalnikov.  
V zadnjem delu naloge so predstavljeni rezultati obeh motorjev s stališča porabe 
materialov in volumnov. Primerjali smo oba motorja med sabo in podali količino 
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posameznih materialov, ki bi jih potrebovali za izgradnjo motorjev. Prikazana je bila 
tudi primerjava izhodiščnega in najbolj optimalnega motorja s stališča sile, volumna 
in porabe materialov. Na podlagi teh rezultatov lahko tudi sklepamo na okvirno ceno 
izdelave motorjev.  
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2. Vrste linearnih motorjev in konstrukcijske izvedbe 
Poznamo kar nekaj različnih vrst linearnih motorjev:  
- linearni sinhronski motor (LSM) (slika 1),  
- rotacijsko linearni reluktančni motor (RLRM – rotary linear reluctance motor) 
(slika 2), 
- linearni koračni motor (LSTM – linear stepper motor) (slika 3),  
Slika 1: LSM [19] 
Slika 2: RLRM [18] 
Slika 3: LSTM [20] 
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- hibridni koračni linearni motor s trajnimi magneti (HPM-LSTM – hybrid 
permanent magnet linear stepper motor) (slika 4),  
- linearni sinhronski motor s trajnimi magneti (PMLSM – permanent magnet 
linear synchronous motor) (slika 5), 
- enostranski linearni sinhronski motor (S-PMLSM – single sided permanent 
magnet linear synchronous motor) (slika 6,7), 
- dvostranski linearni sinhronski motor (DS-PMLSM – duble sided linear 
permanet magnet synchronous motor) (slika 8),  
- rotacijsko linearni sinhronski motor s trajnimi magnetni (RL-PMSM – rotary 
linear permanent magnet synchronous motor) (slika 9) 
- linearni asihronski motor (LIM – linear induction motor) (slika 10),  
- dvostranski linearni asinhronski motor (DSLIM – double sided linear induction 
motor) (Slika 11) 
- linearni reluktačni motor (LRM) (slika 12), 
2.1 Linearni sinhronski motor s trajnimi magneti (PMLSM) 
PMLSM za svoje delovanje izkorišča visoko energijsko vrednost trajnih 
magnetov, kar posledično pomeni, da lahko proizvede veliko silo in ima relativno velik 
izkoristek moči. Te motorje se uporablja pri aplikacijah, kjer vodeno kontroliramo 
potisk, pozicijo ali odziv hitrosti raznih mehanskih sklopov. Glavne slabosti teh 
motorjev so visoka cena in stresano magnetno polje pri enostranskih izvedbah. Razpon 
gibljivega primarja je nekje med 0.1 in 3 m pri ravninskih motorjih. Potisne sile okoli 
Slika 4: HPM-LSTM [17] 
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10 kN pri hitrostih več kot 3 m/s niso več primerni za motorje te vrste [1]. Na sliki 5 
vidimo zgradbo linearnega sinronskega motorja s trajnimi magneti. 
2.1.1 Osnovne lastnosti 
PMLSM je bil posebno razvit za namene avtomatizacije proizvodnje. Ti motorji 
posnemajo topologije rotacijskih v smislu, da je rotor oziroma tako imenovan sekundar 
zgrajen iz trajnih magnetov, ki so nameščeni na površini oziroma v notranjosti ter dvo 
ali tri fazno navitje primarja.  
Pri linearnih motorjih imamo več možnosti pri načrtovanju le tega. Lahko se 
odločimo za enostransko ali dvostransko izvedbo. Imamo dve različici. Prva ima dolg 
primar in krajši sekundar, druga pa krajši primar in daljši dvostranski sekundar.  
Slika 6 in slika 7 prikazujeta zgradbo enostranskih PMLSM, medtem ko slika 8 
prikazuje zgradbo dvostranskega PMLSM.  
 
Slika 6:Enostranski PMLSM s površinsko nameščenimi trajnimi magneti [1] 
Slika 5: Linearni sinhronski motor s trajnimi magneti [16] 
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Slika 7: Enostranski PMLSM s potopljenimi trajnimi magneti [1] 
Slika 8: Dvostranski PMLSM [8]  
Cevne oblike linearno rotacijskih motorjev, katere prikazuje slika 9, so primerne 
za premike, ki so manjši od pol metra.  
 
Slika 9: Rotacijsko linearni PMLSM [14] 
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Pri linearnih motorjih, katere uporabljamo za horizontalno gibanje je zaželeno, 
da jih uporabljamo za premike večje od pol metra. Vzrok za to so težave z ležaji. 
Enostranski modeli (slika 6 in slika 7) linearnih motorjev so konstrukcijsko manj 
zahtevni, s tem je zagotovljena enostavnejša proizvodnja in sama vgradnja motorja v 
sistem [1]. 
2.2 Linearni asinhronski motor (LIM) 
Linearni asinhornski motor (LIM), prikazan na sliki 10, deluje na enakem 
principu kot navaden rotirajoči asinhronski motor. Razlika je samo v tem, da je 
zasnovan za premike v ravni liniji in se zato tudi imenuje linearni asinhronski motor.  
Imamo tri različne izvedbe sekundarjev linearnih asinhronskih motorjev: 
- sekundar z masivno prevodno ploščo, 
- sekundar s kratkostično kletko, 
- navit sekundar. 
 
Slika 10: Zgradba linearnega asinhronskega motorja [12] 
Pri merjenju kvalitete nekega električnega stroja merimo izkoristek pretvorbe 
moči. Pri izračunu izkoristka primerjamo vhodno moč, ki jo potrebujemo za napajanje 
stroja ter izhodno delovno moč, ki jo stroj oddaja bremenu. Moč pri LIM je definirana 
kot produkt sile in hitrosti premika. V veliko aplikacijah je hitrost premika zelo majhna 
in s tem težje ocenimo kako kvaliteten motor imamo.  
Linearne asinhronske motorje lahko delimo glede na število primarjev, in sicer: 
1. enostranski linearni motor (SLIM), ki ima en primar in 2. dvostranski linearni motor 
Numerično modeliranje linearnih električnih motorjev z metodo končnih elementov 9 
(DSLIM) z dvema primarjema (slika 11), ki sta nameščena eden nasproti drugega. Vsi 
so v večini trifazno napajani. 
 
Slika 11: Dvostranski linearni motor – DSLIM [13] 
2.3 Linearni reluktančni motor (LRM) 
Linearni reluktančni motor (LRM) ima premični primar na katerem je 
nameščeno trifazno navitje. Sekundar, ki je v tem primeru mirujoč, je sestavljen iz 
posameznih segmentov, katerih dolžina je enaka polovi delitvi. Vsak segment 
sekundarja je sestavljen iz polkrožnih feromagnetikov. Tako lahko določimo os, v 
kateri je magnetna prevodnost največja (d-os) in os, katere magnetna prevodnost je 
najmanjša (q-os). LRM motor z d in q osjo je prikazan na sliki 12. 
 
Slika 12: Linearni reluktančni motor – LRM [7] 
Glavni sestavni del LRM je železno jedro, ki povzroča magnetno nelinearno in 
anizotropno obnašanje celotnega motorja. Če teh dveh lastnosti ne upoštevamo pri 
konstruiranju in izdelavi motorja, imamo težave pri vodenju pogona, ki se kažejo kot 
popačitev toka, potisne sile in sile trenja [7].  
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2.4 Primerjava linearnih in rotacijskih motorjev 
Ker je namen magistrske naloge narediti primerjavo dveh različnih izvedb 
linearnih motorjev, ki bi lahko pozneje nadomestili rotacijske motorje z mehanskimi 
pretvorniki rotacijskega gibanja v linearno, si najprej poglejmo prednosti te 
zamenjave.  
 Linearne motorje si najlažje predstavljamo kot v ravnino razvit rotacijski motor, 
razlika je samo v konstrukciji. Rotirajoča gred oziroma rotor, ki proizvede navor in 
krožno gibanje je pri linearnem motorju nadomeščen z linearnim gibanjem z določeno 
silo. Linearni motorji lahko proizvajajo večje hitrosti, večje pospeške in imajo veliko 
večjo natančnost kot rotacijski stroji. Že pri zamenjavi odprto zančnega sistema z 
zaprto zančnim sistemom vodenja motorjev lahko pri rotacijskem stroju dodatno 
povečamo natančnost. V kolikor pa rotacijski stroj zamenjamo z linearnim dobimo pa 
občutno povečanje izkoristka sistema. Velika pomanjkljivost rotacijskih strojev so 
pretvorniki rotacijskega v linearno gibanje, ki povzročajo še večje pogreške pri 
natančnosti. 
Tako pri linearnih kot pri rotacijskih strojih si cene različnih vrst motorjev 
sledijo v enakem vrstnem redu, in sicer najcenejši so koračni motorji, sledijo 
asinhronski motorji, nato motorji s trajnimi magneti in na koncu še brezkrtačni motorji. 
Seveda pa sama cena motorja ni vse. Ko delamo primerjavo stroškov je potrebno 
vključiti še vse ostalo. Pri pogonu z rotacijskem motorjem imamo lahko zraven še 
menjalnik, sklopko, jermenico, zobnike, ležaje in kable, medtem ko linearni stroj v 
grobem zahteva le nosilce in kable.  
Linearne motorje je enostavneje sestaviti v mrežo, kjer so posamezni motorji 
povezani med seboj in delujejo v odvisnosti eden od drugega. Seveda so takšni sistemi 
(npr. linearni motorji v industrijskem postroju, kjer prvi skrbi za podajo surovca, drugi 
pa za premik na naslednjo stopnjo obdelovanja) dražji, saj obsegajo eno ali več osni 
mehanski sistem za premik bremen in mnogo več dodatnih mehanskih delov, kot so 
razni nosilci, vodila, ipd.   
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3. Motivacija in identifikacija problema 
Trg linearnih motorjev se iz leta v leto povečuje. V zadnjih letih pa se zaradi 
številnih prednosti pred rotacijskimi vse več uporablja linearne motorje za 
najrazličnejše aplikacije v  transportu, avtomatiziranih industrijskih procesih, 
medicini, robotik, idr. Prednost linearnih motorjev je predvsem v tem, da imajo 
postroji večji izkoristek saj ne potrebujejo mehanskih delov za pretvarjanje rotacijskih 
premikov v linearne. 
V okviru magistrske naloge je bilo potrebno zgraditi numerične modele dveh 
različnih izvedb linearnih motorjev in sicer: cilindričnega linearnega motorja s trajnimi 
magneti z dvojno Halbachovo kletko [4] in linearnega motorja s trajnimi magneti U 
oblike [5]. Glavni namen razvoja numeričnih modelov je bil izračun ustrezne 
geometrije motorjev, ki bi bili zmožni premagovati čim večjo silo ob čim manjšem 
volumnu. Zgradili smo torej več numeričnih modelov z različnimi geometrijskimi 
parametri ter jih primerjali z vidika velikosti izhodne sile, ki jo je motor zmožen 
premagovati, končnega volumna motorja, porabe materiala ter posledično cene. Tako 
smo izločili najbolj vplivne parametre modela ter z optimizacijskim postopkom z 
metodo načrtovanja poskusov DOE izbrali najbolj optimalne. Izbran model bi lahko v 
prihodnosti nadomestil že obstoječ sistem rotacijskega motorja z mehanskim 
pretvornikom gibanja, v kolikor bi se izdelava motorja splačala. Vse to pa bi se odločili 
v podjetju, kjer so mi dali dano nalogo.  
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4. Analizirani izvedbi linearnih motorjev uporabljenih v 
magistrskem delu 
V magistrskem delu bodo modelirane in analizirane lastnosti dveh različnih 
izvedb linearnih motorjev in sicer: cilindrični linearni motor s trajnimi magneti z 
dvojno Halbachovo kletko in linearni motor U oblike. Omenjena motorja temeljita na 
v praksi preizkušenih modelih [4,5]. V nadaljevanju tega poglavja sta predstavljeni 
zgradbi obeh različic.  
4.1 Cilindrični linearni motor s trajnimi magneti z dvojno 
Halbachovo kletko 
Glavni sestavni deli cilindričnega linearnega motorja so dvojna Halbachova 
kletka, navitje, železna sredica gibajočega se dela, železni plašč motorja in trajni 
magneti, ki so magneteni v različne smeri, kot je prikazano na sliki 13. Taka postavitev 
magnetov prispeva k povečanju radialne komponente gostote magnetnega pretoka v 
zračni reži in znatno zmanjša aksialno komponento magnetnega pretoka. Posledično 
iz tega dobimo, da Halbachova kletka ponuja dve ključni prednosti. Aksialno silo 
lahko izboljšamo z povečanjem radialnega magnetnega pretoka  in radialni sili, ki 
povzročata vibracije in motnje lahko oslabimo z zmanjšanjem magnetnega pretoka v 
aksialni smeri. Navitje, ki ni nameščeno na železnem jedru je izbrano zaradi tega, da 
se čim bolj približamo linearnemu razmerju vhodnega toka in izhodne sile, kar nam 
omogoča lažje vodenje motorja. Statorski plašč je iz lameliranega železa, zaradi 
zmanjšanja vpliva vrtinčnih tokov [4].  
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Slika 13:  PMLM z dvojno Halbach orientacijo magnetov [4] 
4.2 Zgradba motorja linearnega motorja U oblike SGLGW serije 
Linearni servomotor brez železnega jedra s premikajočo se tuljavo (SGLGW) je 
izdelek proizvajalca Yaskawa (Slika 14). Kratica SGLGW pomeni: SGL – linearni 
servomotor, G – brez železnega jedra, W – premikajoča se tuljava. Sestavljeni so iz 
gibajočih se tuljav in nepremičnih magnetov. Gibljiva tuljava nima železnega jedra. 
Nepremična magnetna proga ima zaradi boljših magnetnih lastnosti dve feromagnetni 
plošči, kateri imata tanek nanos niklja ter magnete iz redkih zemelj na vsaki strani. 
Feromagnetni plošči sta na eni strani spojeni skupaj, tako dva tvorita U kanal po 
katerem se gibljejo tuljave [5]. 
 
Slika 14: Linearni motor U oblike SGLGW serija [5] 
Na sliki 15 vidimo podrobnejšo zgradbo motorjev serije SGLGW iz katere lahko 
razberemo kje točno so nameščeni vsi sestavni deli motorja. Na desnem delu slike je 
prikazan prerez motorja iz tlorisa.  
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Slika 15: Zgradba SGLGW motorja [5] 
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5. Teoretično ozadje modeliranja linearnega motorja 
Analizo motorjev lahko opravimo na podlagi analitičnih ali numeričnih 
modelov. Analitični modeli omogočajo hitrejšo analizo osnovnega delovanja stroja, 
saj le-tega lahko opišemo z enostavnejšim sistemom analitičnih enačb. Pri numerični 
analizi pa ponavadi izvajamo podrobnejše analize delovanja stroja z numeričnim 
reševanjem parcialnih diferencialnih enačb. 
5.1 Analitični model linearnega motorja z trajnimi magneti v d-q 
koordinatnem sistemu 
Zgradba linearnega motorja s trajnimi magneti je prikazana na sliki 16.  
 
Slika 16: Zgradba linearnega motorja s trajnimi magneti [1, 9] 
Induktivnosti  𝐿𝑞 v q osi in 𝐿𝑑 v d osi se po velikosti razlikujeta. Napetostne 
enačbe za PMLSM v d-q koordinatnem sistemu so naslednje [9]: 
 
[
 𝑣𝑑
𝑣𝑞
] = [
𝑅 + 𝑝𝐿𝑑 𝜔𝐿𝑄
𝜔𝐿𝑑 𝑅 + 𝑝𝐿𝑄
] [
𝑖𝐷
𝑖𝑄
] [
𝑜
𝜔𝛷𝑎
]                               (1) 
kjer:  
-  𝑣𝑑 in 𝑣𝑞 sta d in q komponenti izhodne napetosti, 
- 𝐿𝑑 in 𝐿𝑞 sta induktivnosti v d in q osi,  
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- 𝛷𝑓 je maksimalni magnetni pretok, ki ga povzročijo trajni magneti na fazo, 
- 𝛷𝑎 = √3 2⁄ 𝛷𝑓, 
- 𝑝 =
𝑑
𝑑𝑡
, 
- 𝜔 je kotna hitrost, ki je 𝜔 = 𝜋𝑣 𝜏⁄ , 
- 𝑅 je upornost armature oziroma premikajočega se dela, 
- 𝜏 je število polovih parov, 
- 𝑣 je hitrost.  
Na sliki 17 vidimo vektorski diagram PMLSM v d-q koordinatnem sistemu [9].  
 
Slika 17: Vektorski diagram PMLSM [9] 
Fazni kot 𝛽 je kontroliran in je vedno večji kot 0° kadar slabimo magnetni 
pretok. Kot vidimo iz slike je  𝛷𝑎 slabljen zaradi reakcije v armaturi, prikazane s 
produktom 𝐿𝑑𝑖𝑑, ki je s fizikalnega stališča enaka slabljenju polja pri enosmernih 
strojih. Kot rezultat teh dejstev dobimo manjšo napetost 𝑉𝑎. Slabljenje magnetnega 
pretoka povzroči zmanjšanje izkoristka motorja pri premagovanju lažjih bremen [9]. 
Tok 𝐼𝑎 podaja enačba (2) in napetost 𝑉𝑎 podaja enačba (3) [9]. 
𝐼𝑎 = √𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑞2 ≤ 𝐼𝑎𝑚                                                (2) 
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𝑉𝑎 = √𝑣𝑑
2 + 𝑣𝑞2 ≤ 𝑉𝑎𝑚                                             (3) 
 
𝐼𝑎𝑚 je maksimalen tok, ki ga še lahko vsilimo v neki časovni periodi, 𝑉𝑎𝑚 pa 
podaja maksimalno vsiljeno napetost zunanjega vira [9].  
Silo PMLSM izračunamo z enačbo (4). Moč je pa produkt sile in hitrosti, kar 
nam podaja enačba (5) [9]. 
𝐹 =
𝜋
𝜏
(𝛷𝑎 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑)𝑖𝑞                                       (4) 
               𝑃 = 𝐹 ∙ 𝑣                                                       (5) 
5.2 Numerično modeliranje linearnega motorja z trajnimi magneti  
Numerično modeliranje temelji na numeričnem reševanju parcialnih 
diferencialnih enačb, ki popisujejo delovanje električnega motorja. Za numerično 
reševanje enačb lahko uporabimo različne metode kot so na primer metoda končnih 
diferenc, metoda končni elementov, itd. Modeliranje v tem magistrskem delu je 
temeljilo na metodi končnih elementov. Za modeliranje linearnih motorjev sem 
uporabil Ansys Maxwell, ki je zmogljivo programsko orodje in je namenjeno za 
modeliranje  različnih fizikalnih pojavov. Na področju električnih strojev ga 
uporabljamo pri konstruiranju različnih vrst električnih motorjev, elektromagnetnih 
aktuatorjev, senzorjev, transformatorjev in ostalih elektromagnetnih in 
elektromehanskih naprav [11].   
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6.  Postopek numeričnega modeliranja in analize 
linearnega motorja 
Postopek numeričnega modeliranja in analize linearnih motorjev je potekal po 
spodaj navedenih korakih: 
1. Identifikacija problema: Za nalogo sem dobil, da zasnujem 
linearni motor, ki bo dosegal čim večje izhodne sile ob čim manjših gabaritih. 
Tak motor bi se uporabljalo za nadomestilo rotacijskega motorja z mehanskim 
pretvornikom rotacijskega v linearno gibanje.  
 
2. Pregled literature: Na temo linearnih električnih motorjev 
obstaja kar nekaj knjig, strokovnih in znanstvenih člankov, ki sem jih uporabil 
za izhodišče. Posebej sem se osredotočil na obstoječe izvedbe linearnih 
motorjev s trajnimi magneti.  
 
3. Zasnova geometrije: Za gradnjo geometrije motorja sem 
uporabil programsko orodje Ansys Maxwell, ki je opisano v prejšnjem 
poglavju. Z tem orodjem je možno zasnovati dvodimenzionalen (2D) ali 
tridimenzionalen (3D) model stroja. Modele je bilo potrebno zasnovati 
parametrično. Parametrična zasnova pomeni, da je bilo potrebno definirati 
geometrijske parametre kot so dolžina magneta, širina magneta, dolžina jedra 
ter širina jedra za kasnejšo parametrično analizo. 
 
4. Izbira materialov: Po končanem konstruiranju geometrije 
modela je potrebno vsem posameznim elementom določiti materiale. Za izbiro 
materialov kot so magneti, baker, feromagnetik sem uporabil že obstoječo 
knjižnico programskega orodja Ansys Maxwell. Na voljo so tako materiali z 
linearno kot z nelinearno B-H karakteristiko. V kolikor imamo kakšen bolj 
nenavaden material ga lahko dodamo sami in mu poljubno definiramo vse 
lastnosti. Prav tako lahko magnetnim materialom definiramo želeno polariteto 
z rotirajočimi koordinatnimi sistemi.  
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5. Določitev robnih pogojev: Ključen korak pri modeliranju z 
metodo končnih elementov je določitev ustreznih robnih pogojev. V mojih 
modelih sem definiral odprte robne pogoje (v  Ansys Mawell programskem 
orodju  je ta robni pogoj poimenovan kot ˝Balloon˝ [11]). 
 
6. Parametrična analiza: Že pri zasnovi v 2D ali 3D prostoru je 
potrebno model parametrizirati. To pomeni, da vsakemu elementu dodelimo 
svoj parameter za posamezne dimenzije (dolžino, širino, višino, kot, itd.). S 
temi predpostavkami lahko dimenzije modela poljubno spreminjamo tudi, ko 
imamo že vse ostale korake definirane (materiali, robni pogoji, analize,…). 
Parametrične analize se velikokrat poslužujemo, kadar posamezne parametre 
želimo po želji spreminjati. Določenemu parametru lahko ukažemo, da se v 
simulaciji spremeni iz vrednosti x do vrednosti y po nekem koraku, tako 
dobimo rezultat za vsak korak in se odločimo za najprimernejšega.   
 
7. Analiza končnih elementov: Ko imamo izpolnjene vse pogoje 
kot so, zgrajena geometrija, določeni robni pogoji, definirani materiali, 
nastavljena mreža in nastavljene nastavitve analize lahko zaženemo analizo 
končnih elementov. Natančnost izračuna izhodnih fizikalnih količin je odvisna 
od kvalitete mreže, ki jo določimo modelu. Mreža pa je zgrajena iz več 
trikotnikov (2D) oziroma tetraedrov (3D). Gostejša mreža prispeva k večji 
natančnosti rezultatov, vendar lahko bistveno podaljša čas simulacije. 
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8. Optimizacija modela: Za optimizacijo modela smo uporabili 
metodo DOE (Design of experiment). DOE je bil izveden po Taguchijevi 
metodi [10] s programskim orodjem Minitab [15]. Določimo pomembne 
parametre (v našem primeru geometrijski parametri modelov), ki jih želimo 
optimizirati. Po končani optimizaciji dobimo vrednosti parametrov, ki so 
najprimernejši za rezultate, ki jih želimo. Z njimi opravimo še zadnjo analizo 
optimiziranega motorja.  
 
9. Pregled dobljenih rezultatov oziroma meritev: Po končani 
simulaciji se lahko osredotočimo na pregledovanje rezultatov. V mojem 
primeru sem bil osredotočen na silo, ki jo je motor zmožen premagovati. Poleg 
izhodne sile smo analizirali tudi numerične rezultate porazdelitve gostote 
magnetnega pretoka v modelirani geometriji stroja in njegove okolice.  
Preverili smo tudi kako se modelirani stroj obnaša ob priključitvi direktno na 
omrežje, ter opazovali prehodne pojave ob zagonu. 
 
10. Določitev končne oblike modela: V zadnjem koraku se 
moramo odločiti, če je model, ki smo ga zasnovali primeren. Tukaj primerjamo 
dobljene rezultate z zahtevami in potrdimo parametre elementov. V kolikor 
rezultati odstopajo od zastavljenih ciljev moramo ponovno opraviti 
parametrično analizo in optimizacijo.   
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Zgoraj opisan potek numeričnega modeliranaj in analize je še grafično prikazan 
na sliki 18. 
 
Slika 18: Diagram poteka numeričnega modeliranja in analize linearnega motorja 
Identifikacija problema
Pregled literature
Zasnova geometrije
Izbira materialov
Določitev robnih pogojev
Parametrična analiza
Analiza končnih elementov
Pregled dobljenih 
rezultatov oziroma meritev
Optimizacija modela
Preverjanje rezultatov in 
danih zahtev Izpolnjuje zahteve
Končni model
Ne izpolnjuje zahtev
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7. Numerično modeliranje linearnih motorjev 
V tem poglavju bo predstavljen postopek numeričnega modeliranja obeh 
linearnih motorjev v programskem okolju Ansys Maxwell.  
7.1 Geometrija cilindričnega linearnega motorja s trajnimi magneti z 
dvojno Halbachovo kletko 
 Geometrija cilindričnega linearnega motorja s trajnimi magneti z dvojno 
Halbachovo kletko, ki smo jo zgradili v programu Ansys Maxwell je prikazana na sliki 
19. Na sliki 19A je prikazan 2D model z označenimi sestavnimi deli, na sliki 19B pa 
model v 3D. Ker je zgradba motorja osno simetrična sem uporabil 2D model. Zaradi 
osne simetrije motorja ni potrebe po uporabi 3D modela, čas simulacije pa je ob 
uporabi 2D modela občutno krajši.  
Slika 19: 2D in 3D geometrija modela cilindričnega linearnega motorja s trajnimi 
magneti z dvojni Halbachovo kletko 
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Sekundar oziroma premikajoči se del, ki je sestavljen iz treh navitij je bolj 
podrobno prikazan na sliki 20  (na levi strani podan 3D prikaz in na desni strani pa 2D 
model). Navitje je trifazno, kar je na sliki označeno z različno barvo navitij. Navitje 
vsake faze je  razdeljeno na dva dela, kar predstavlja različno smer navijanja.  
 
Slika 20: Premikajoči se del (sekundar) 
Vezalna shema navitja je prikazana na sliki 21. Imamo 6 utorov, ki jih 
ponazarjajo faze navitja in 4 pole, ki jih ponazorimo z magneti. Magneti so postavljeni 
v Halbach ureditev, katera bo prikazana v naslednjem poglavju saj so magneti le na 
primarnem delu motorja.  
 
Slika 21: Vezalna shema navitij v posameznih fazah U, V in W 
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  Primarni del oziroma stator cilindričnega linearnega motorja s trajnimi magneti 
z dvojno Halbachovo kletko je sestavljen iz magnetov ter feromagnetnega plašča in 
jedra (slika 22). Na sliki 22 vidimo 2D (slika 22A) in 3D model (slika 22B) primarnega 
dela. Feromagnetni plašč in jedro sta na sliki označena s sivo barvo katere B-H 
karakteristika je prikazana na sliki 31. Različne smeri polarizacije trajnih magnetov so 
na sliki prikazane z zeleno, temno zeleno, rdečo in temno rdečo barvo.    
Kot prikazuje slika 22 so trajni magneti nameščeni na feromagnetnem plašču in 
feromagnetnem jedru. Obe plasti trajnih magnetov skupaj tvorita Halbachovo kletko, 
ki je podrobneje prikazana na sliki 23. Črne puščice na sliki 23 prikazujejo smeri 
polarizacije posameznega magneta. S takšno ureditvijo in polarizacijo trajnih 
magnetov dosežemo močno gostoto magnetnega pretoka znotraj stroja kletke in torej 
preusmerimo silnice magnetnega pretoka proti notranjosti stroja. Pomembno je 
Slika 22: 2D in 3D model motorja s poudarjenim statorskim delom 
Numerično modeliranje linearnih električnih motorjev z metodo končnih elementov 25 
poudariti, da zaradi same polarizacije in razporeditve magnetov po Halbachu v 
idealnih razmerah ne potrebujemo feromagnetnega jarma statorja, ki bi pomagal pri 
pravilnem zaključevanju silnic magnetnega pretoka. Vseeno je v realnih razmerah 
zaradi minimalnega stresanja prisotnost plašča priporočljiva, da preprečimo stresanje 
magnetnega polja v okolico.  
Štirje magneti tvorijo en pol linearnega motorja. Tako lahko skupaj sestavimo 
poljubno število polov. V mojem primeru s povečevanjem števila polov povečujemo 
dolžino primarja in s tem posledično povečujemo hod premikajočega se dela 
(sekundarja). Porazdelitev gostote magnetnega pretoka in silnic magnetnega pretoka, 
ki jo dosežemo z Halbach postavitev magnetov je za ilustracijo prikazana na sliki 24. 
Slika 24: Magnetni pretok in gostota magnetnega polja pri Halbach postavitvi magnetov  
Slika 23: Postavitev in polarizacija Halbach magnetov 
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  Podroben prikaz dimenzij cilindričnega linearnega motorja s trajnimi magneti 
z dvojno Halbachovo kletko je podan na sliki 25A (osna simetrija modela). Na sliki 
25B je podana geometrija 3D modela motorja. Pri optimizacijskem postopku smo 
spreminjali vrednosti dimenzij širina magnetov [𝑤𝑚], dolžina magnetov [𝑙𝑚], širina 
zračne reže [𝑤𝑧𝑟]. Dimenzije motorja, ki se tekom modeliranja in optimizacije niso 
spreminjale so na sliki 25A označene v milimetrih. 
  
Slika 25: Podrobne dimenzije cilindričnega linearnega motorja s trajnimi magneti z dvojno 
Halbachovo kletko 
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7.2 Geometrija linearnega motorja s trajnimi magneti U oblike 
V drugem delu magistrske naloge smo zgradili numerični model linearnega 
motorja s trajnimi magneti U oblike. Geometrija motorja, ki smo jo zgradili v 
programskem okolju Ansys Maxwell z označenimi sestavnimi deli je prikazana na 
sliki 26. Primar oziroma nepremični del je U oblike, sestavljen pa je iz feromagnetnega 
plašča, ki je na sliki obarvan modro in trajnih magnetov, ki so na sliki prikazani z  
zeleno in rdečo barvo. Posamezni barvi ponazarjata različni polarizaciji magnetov. 
Sekundar oziroma gibajoči se del (na sliki obarvan sivo) je T oblike, sestavljen pa je 
iz feromagnetnega jedra in trifaznih navitij.  
Slika 26: 3D model linearnega motorja s trajnimi magneti U oblike 
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Sekundar oziroma premikajoči se del je podrobneje prikazan na sliki 27. 
Feromagnetno jedro sekundarja T oblike, katerega B-H karakteristika je podana na 
sliki 31, je prikazano na sliki 27A. Navitja na posameznih faz (U,V,W) pa so prikazana 
na sliki 27B.  
Slika 27: Premikajoči se del pri linearnem motorju U oblike 
Statorski del motorja vidimo na sliki 28A. Zgrajen je iz feromagnetnega jedra, 
ki je na sliki obarvan modro. B-H karakteristika tega materiala je prikazana na sliki 
31. Na notranji strani feromagnetnega plašča so nameščeni trajni magneti, ki so 
obarvani zeleno in rdeče. Polarizacija magnetov pa je ponazorjena s črnimi puščicami 
na sliki 28B.  
Slika 28: Primarni oziroma ne premikajoči se del linearnega motorja s trajnimi magneti U oblike 
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Podroben prikaz dimenzij linearnega motorja s trajnimi magneti U oblike je 
prikazan na sliki 29. Podroben prikaz dimenzij navitij in feromagnetnega plašča na 
sekundarju pa podaja slika 30. Pri postopku optimizacije smo spreminjali vrednosti 
sledečih parametrov: š𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑎, š𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑗𝑎 in š𝑧𝑟. Vrednosti vseh ostalih parametrov, 
ki jih nismo spreminjali tekom modeliranja in optimizacije pa so označeni v 
milimetrih. 
 
 
 
Slika 29: Podroben prikaz dimenzij linearnega motorja s trajnimi magneti U oblike v 3D in 2D 
Slika 30: Podroben prikaz dimenzij navitij in feromagnetnega plašča sekundarja 
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7.3 Materiali 
Za optimalno delovanje električnega stroja je ustreza izbira materiala ključnega 
pomena. Pri modeliranju obeh električnih strojev smo izbrali enake materiale, in sicer:  
1. Feromagnetik: elementom smo dodelili lastnosti 
feromagnetnega materiala z oznako steel_1008 (privzete feromagnetne 
lastnosti iz knjižnice programskega orodja Ansys Maxwell). B-H 
karakteristika izbranega materiala je prikazana na sliki 31. Lastnosti tega 
materiala sem dodelil jedru in plašču v modelih. Znano je, da je feromagnetni 
material v električnih strojih potrebno lamelirati, da zmanjšamo vpliv 
histerenznih in vrtinčnih izgub. Pri izbiri samega materiala je možno izbrati 
masiven ali lameliran material. V vseh modelih sem lameliranje zanemaril 
saj sem na ta način modeliranje poenostavil, ker je glavni namen moje 
analize izračun sile. Poenostavitev sem vpeljal na podlagi preliminarnih 
izračunov, ki sem jih izvedel z lameliranjem plašča in jedra vendar le-ta ni 
imel bistvenega vpliva na izhodno silo (razlika v rezultatih je bila pod 1%).  
 
2. Material trajnih magnetov: za magnetni material sem 
uporabil privzete lastnosti neodimskih magnetov (NdFeB, neodim-železo-
bor) iz knjižnice programskega orodja Ansys Maxwell. Vsi magneti so iz 
enakega materiala, različna je definirana le smer polarizacije. Lastnosti 
NdFeB materiala so naslednje:  
- Realtivna permeailnost: 1,04457, 
Slika 31: B-H karakteristika materiala steel_1008 
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- Električna prevodnost: 62500 𝑆/𝑚, 
- Koercitivna magnetna poljska jakost: -837999 𝐴/𝑚, 
- Remanenca trajnih magnetov: 1,1 𝑇. 
3. Električno prevoden material uporabljen za fazna navitja: 
za fazna navitja smo uporabili privzete lastnosti bakra iz knjižnice 
programskega orodja Ansys Maxwell, z naslednjimi lastnostmi:  
- Relativna permaeabilnost: 0,9999, 
- Električna prevodnost: 58000000 𝑆/𝑚. 
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8. Rezultati 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati simulacij obeh linearnih motorjev 
analiziranih s programskim orodjem Ansys Maxwell. Rezultati temeljijo na 
parametrični analizi, s katero sem določil najbolj vplivne konstrukcijske parametre 
modelov v magnetostatični analizi. Na podlagi parametrične analize smo izvedli 
optimizacijo z uporabo statistične metode načrtovanja poskusov (ang. DOE Design of 
experiments) po Taguchiju. Z optimizacijskim postopkom DOE smo določili 
optimalno geometrijo obeh modelov ter izvedli numerične simulacije v tranzienti 
analizi. Rezultat tranzintne analize je izhodna sila in obnašanje ob priključitvi motorja 
direktno na omrežje. Vse simulacije so bile opravljene na procesorju Intel Core i7-
4720HQ in sistemskem pomnilniku velikosti 16 𝐺𝐵 ter hitrosti 1600 𝑀𝐻𝑧. 
8.1 Rezultati cilindričnega linearnega motorja s trajnimi magneti z 
dvojno Halabchovo kletko 
V prvem podpoglavju bodo predstavljeni rezultati linearnega motorja s premično 
tuljavo. Pri rezultatih bo poudarek predvsem na silo in magnetne lastnosti (gostota 
magnetnega pretoka in magnetni pretok) v samem stroju oziroma materialih. Gostota 
mreže je bila v vseh elementih zaradi čim bolj točnih rezultatov nastavljena na 
0,3 𝑚𝑚.  
8.1.1 Konstrukcijski parametri modela 
Cilindrični linearni motor s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko (slika 
19) je skonstruiran parametrično, kar pomeni, da so dimenzije različnih elementov 
stroja definirane ter označene tako, da jih lahko poljubno spreminjamo. Pomembni 
parametri stroja oziroma tisti parametri, ki vplivajo na funkcionalnost so predstavljeni 
v poglavju 5.1. 
Parametri so med seboj smiselno povezani, kar na primer pomeni, da če v stroju 
želimo spremenimo širino zračne reže [𝑤𝑧𝑟] (glej sliko 25A), se bodo tudi vsi ostali 
elementi prilagodili tej širini, to pomeni, da se med seboj ne bodo prekrivali, kar je 
glavna prednost parametrizacije modela.  
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Variabilni parametri (slika 25A) pri cilindričnem linearnem motorju s trajnimi 
magneti z dvojno Halbachovo kletko so sledeči:  
- dolžina magnetov [𝑙𝑚], 
- širina magnetov [𝑤𝑚], 
- širina zračne reže [𝑤𝑧𝑟] in 
- širina tuljave [𝑤𝑐]. 
Referenčni oziroma izhodiščni model, ki sem ga najprej zgradil ima naslednje 
vrednosti parametrov: dolžina magnetov 𝑙𝑚 = 7 𝑚𝑚, širina magnetov 𝑤𝑚 = 2 𝑚𝑚, 
širina zračne reže 𝑤𝑧𝑟 = 1,5 𝑚𝑚 in širina tuljave 𝑤𝑐 = 5 𝑚𝑚. 
 
Pri postopkih parametrizacije in optimizacije sem vrednosti parametra 𝑙𝑚 
spreminjal v območju od 5 𝑚𝑚 do 9 𝑚𝑚 po koraku 2 𝑚𝑚, vrednosti parametra 𝑤𝑚 
v območju od 2 𝑚𝑚 do 6 𝑚𝑚 po koraku 2 𝑚𝑚, vrednosti parametra 𝑤𝑧𝑟 v območju 
od 1 𝑚𝑚 do 3 𝑚𝑚 po koraku 1 𝑚𝑚 in vrednosti parametra 𝑤𝑐 v območju od 5 𝑚𝑚 
do 9 𝑚𝑚 po koraku 2 𝑚𝑚. 
 
Dolžina jedra na notranjem delu primarja in dolžina plašča sta odvisni od dolžine 
magnetov in ne vplivata na lastnosti stroja. Prav tako lahko vidimo, da nikjer ni 
parametra, ki bi označeval dolžino navitja saj je le ta posledično odvisna od dolžine 
magnetov, to pa zardi tega, da držimo razmerje med številom polov in utorov 
konstantno.  
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8.1.2 Rezultati magnetostatičnih simulacij cilindričnega linearnega motorja s 
trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko 
V tem poglavju bodo predstavljeni vsi rezultati magnetotatične anlize  izvedene 
s programskim orodjem Ansys Maxwell.  
 Magnetostatična simulacija je opravljena pri gostoti toka 5 𝐴/𝑚𝑚2 in 
vrednostih faznih tokov pri 90° faznega zamika (slika 32). Slednje pomeni, da prva 
faza doseže maksimalno vrednost, druga in tretja pa polovico maksimalne vrednosti 
vendar negativnega predznaka. Premikajoči se del motorja (sekundar) premikamo po 
koraku 1 𝑚𝑚. Ob vsakem premiku programsko orodje opravi magnetostatično analizo 
ter izračuna silo, gostoto magnetnega polja in magnetni pretok.  
  
Slika 32: Trifazni sistem 
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Najprej bomo podali rezultate parametrizacije prvega parametra in sicer dolžine 
magneta [𝑙𝑚]. Izračunano izhodno silo za vse vrednosti 𝑙𝑚 podaja slika 33. Modra 
krivulja prikazuje silo pri dolžini magnetov 5 𝑚𝑚, rdeča krivulja pri dolžini magnetov 
7 𝑚𝑚 in rumena krivulja silo pri dolžini magnetov 9 𝑚𝑚. Vidimo, da se z 
povečevanjem dolžine magnetov zelo malo povečuje maksimalna vrednost sile zaradi 
volumna magnetov, večja razlika je le v frekvenci sile. S povečevanjem dolžine 
magnetov se nam poveča dolžina pola in posledično tudi dolžina tuljave. Za dokaj 
malo večjo maksimalno silo potrebujemo mnogo več magnetnega materiala, kar je z 
ekonomskega vidika nesprejemljivo.  
V tabeli 1 so prikazane vrednosti fiksnih parametrov cilindričnega linearnega 
motorja s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko pri parametrizaciji dolžine 
magnetov 𝑙𝑚. 
 
 
 
Slika 33: Parametrizacija dolžine magnetov  
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Tabela 1: Vrednosti fiksnih parametrov pri parametrizaciji dolžine magnetov 
Fiksni parametri 
Širina magnetov [𝑤𝑚] 2 𝑚𝑚 
Širina zračne reže [𝑤𝑧𝑟] 1,5 𝑚𝑚 
Širina tuljave [𝑤𝑐] 5 𝑚𝑚 
 
Na sliki 34 vidimo vpliv širine tuljave na velikost izhodne sile motorja. Modra 
krivulja prikazuje velikost sile pri širini tuljave 5 𝑚𝑚, rdeča krivulja pri 7 𝑚𝑚 in 
rumena krivulja pri širini tuljave 9 𝑚𝑚. Rezultati kažejo, da s povečevanjem širine 
tuljave se zmanjšuje sila, saj povečujemo razdaljo med obema deloma primarja 
oziroma povečujemo širino med magneti Halbachove kletke ter posledično znižujemo 
jakost gostote magnetnega pretoka. Med najmanjšo in največjo širino je razlika v sili 
okli 20%.  
Slika 34: Parametrizacija širine tuljave 
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V tabeli 2 so prikazane vrednosti fiksnih parametrov cilindričnega linearnega 
motorja s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko pri parametrizaciji širine 
tuljave 𝑤𝑐. 
Tabela 2: Vrednosti fiksnih parametrov pri parametrizaciji širine tuljave  
Fiksni parametri 
Širina magnetov [𝑤𝑚] 2 𝑚𝑚 
Širina zračne reže [𝑤𝑧𝑟] 1,5 𝑚𝑚 
Dolžina magnetov [𝑙𝑚] 7 𝑚𝑚 
 
Naslednji izmed analiziranih parametrov je širina magnetov 𝑤𝑚. Na sliki 35 je 
prikazan vpliv širine magnetov na velikost sile. Z modro krivuljo je prikazana sila pri 
širini magnetov 2 𝑚𝑚, z rdečo barvo je prikazana sila pri širini 4 𝑚𝑚 in z rumeno 
barvo sila pri širini magnetov 6 𝑚𝑚. Ker ta linearni motor spada pod motorje s trajnimi 
magneti je velikost magnetov glavni parameter, ki vpliva na delovanje motorja. Večja 
kot je površina magnetov večjo gostoto magnetnega polja dobimo. Rezultat je 
Slika 35: Parametrizacija širine magnetov 
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pričakovan, sila se povečuje s povečevanjem širine magnetov saj povečujemo volumen 
magnetnega materiala in površino magnetov, kar posledično povečuje gostoto 
magnetnega polja v motorju.  
V tabeli 3 so prikazane vrednosti fiksnih parametrov cilindričnega linearnega 
motorja s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko pri parametrizaciji širine 
magnetov 𝑤𝑚. 
Tabela 3: Vrednosti fiksnih parametrov pri parametrizaciji širine magnetov 
Fiksni parametri 
Širina zračne reže [𝑤𝑧𝑟] 1,5 𝑚𝑚 
Dolžina magnetov [𝑙𝑚] 7 𝑚𝑚 
Širina tuljave [𝑤𝑐] 5 𝑚𝑚 
 
Zadnji izmed analiziranih parametrov je širina zračne reže 𝑤𝑧𝑟. Slika 36 podaja 
rezultate simulacije pri različnih širinah zračne reže. Z modro krivuljo je prikazana sila 
pri širini zračne reže 1 𝑚𝑚, z rdečo sila pri širini 1,5 𝑚𝑚 in z rumeno krivuljo pa sila 
pri širini zračne reže 2 𝑚𝑚. Rezultati kažejo, da se s povečevanjem zračne reže 
zmanjšuje sila zaradi večjega stresanja magnetnega polja.  
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V tabeli 4 so prikazane vrednosti fiksnih parametrov cilindričnega linearnega 
motorja s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko pri parametrizaciji širine 
zračne reže 𝑤𝑧𝑟. 
Tabela 4: Vrednosti fiksnih parametrov pri parametrizaciji širine zračne reže 
Fiksni parametri 
Širina magnetov [𝑤𝑚] 2 𝑚𝑚 
Dolžina magnetov [𝑙𝑚] 7 𝑚𝑚 
Širina tuljave [𝑤𝑐] 5 𝑚𝑚 
 
 
 
  
Slika 36: Vpliv širine zračne reže na silo 
Numerično modeliranje linearnih električnih motorjev z metodo končnih elementov 40 
8.1.3 Optimizacija cilindričnega linearnega motorja s trajnimi magneti z dvojno 
Halbachovo kletko 
Po opravljeni parametrizaciji geometrije motorja smo opravili še DOE 
optimizacijo po Taguchiju. V našem primeru smo analizirali štiri parametre motorja 
(𝑤𝑚, 𝑤𝑧𝑟, 𝑤𝑐 𝑖𝑛 𝑙𝑚, ki so označeni na sliki 25A). Vsakega izmed parametrov smo 
spreminjali v treh nivojih, kar pomeni, da je po Taguchijevi metodi optimizacije 
potrebno opraviti devet eksperimentov. V okviru vsakega eksperimenta je potrebno 
zgraditi poseben model ter določiti kriterij optimizacije. Kot kriterij optimizacije smo 
izbrali razmerje med izhodno silo in volumnom motorja, glede na ta kriterij je bil 
njabolj optimalen model tisti, ki je dal največje razmerje med izhodno silo 𝐹 [𝑁] in 
volumnom 𝑉 [𝑚𝑚3] motorja. Maksimalno razmerje 𝐹/𝑉 (po metodi DOE ang. larger 
is better) za naš model pomeni čim večjo silo ob čim manjšem volumnu. V tabeli 5 so 
podane vse kombinacije parametrov oziroma eksperimenti za optimizacijo motorja po 
Taguchijevi metodi.  
Tabela 5: Parametrizirani eksperimenti po Taguchijevi metodi cilindričnega linearnega motorja s 
trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko 
Parameter/ 
Št. modela 
Dolžina 
magnetov 
[mm] 
Širina 
magnetov 
[mm] 
Širina 
tuljave 
[mm] 
Širina zračne 
reže [mm] 
Model 1 5 2 5 1 
Model 2 5 4 7 2 
Model 3 5 6 9 3 
Model 4 7 2 7 3 
Model 5 7 4 9 1 
Model 6 7 6 5 2 
Model 7 9 2 9 2 
Model 8 9 4 5 3 
Model 9 9 6 7 1 
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V tabeli 6 so prikazane sile ter pripadajoči volumni stroja za vsak posamezen 
model izračunane s programom Ansys Maxwell (prvi in drugi stolpec). Tretji stolpec 
v tabeli pa prikazuje razmerje sile in volumna označeno 𝐹/𝑉, ki mora biti čim večje 
saj želimo dobiti čim večjo silo s čim manjšim volumnom motorja. 
Tabela 6: Sila, volumen in razmerje cilindričnega linearnega motorja s trajnimi magneti z dvojno 
Halbachovo kletko 
 
  
 Sila [N] Volumen [𝒎𝒎𝟑] Razmerje F/V 
Model 1 2,244 174196 0,000012882 
Model 2 2,669 313354 0,000008518 
Model 3 2,347 492832 0,000004762 
Model 4 1,501 332474 0,000004515 
Model 5 3,525 459142 0,000007677 
Model 6 5,143 534478 0,000009622 
Model 7 1,746 451894 0,000003864 
Model 8 4,422 451664 0,000009790 
Model 9 4,432 807496 0,000005489 
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Po vseh opravljenih simulacijah in izračunih sem s pomočjo programskega 
orodja Minitab [15] izračunal optimalne parametre cilindričnega linearnega motorja s 
trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko. Vse podatke iz tabele 5 in razmerje  𝐹/𝑉 
iz tabele 6 sem vstavil v program in po principu več je boljše (ang. larger is better) 
dobil rezultat, ki je prikazan na sliki 37. Ker želimo da je razmerje čim večje, moramo 
vzeti vrednosti parametrov, ki imajo čim višjo vrednost na ordinatni osi.  
Z DOE optimizacijsko metodo dobimo naslednje parametre optimiziranega 
motorja: za dolžino magnetov 𝑙𝑚 = 5𝑚𝑚, širina magnetov 𝑤𝑚 = 4 𝑚𝑚, širina tuljave 
𝑤𝑐 = 5𝑚𝑚 in širina zračne reže 𝑤𝑧𝑟 = 1 𝑚𝑚.  
Na sliki 38 vidimo izračunano izhodno silo optimiziranega motorja. V navitje je 
vsiljen enosmerni tok. V navitju prve faze je bil vsiljen tok 300 𝐴, v drugih dveh pa 
−150 𝐴, kar predstavlja en trenutek v trifaznem simetričen sistemu, kot je opisano v 
poglavju 6.1.2.  
  
Slika 37: Rezultat Taguchijeve metode za cilindrični linearni motor s trajnimi magneti z dvojno 
Halbachovo kletkopo principu več je boljše 
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Maksimalno vrednost sile, ki jo dosežemo z optimiziranim motorjem je 7,458 𝑁, 
volumen takega motorja pa je 257584 𝑚𝑚3(razmerje 𝐹/𝑉 znaša 0,0000295366). 
 
Če zgornje parametre primerjamo s podatki v tabeli 6 vidimo, da ima najboljše 
razmerje med silo in volumnom. Potrdimo lahko, da je bila optimizacija opravljena 
pravilno, kar pomeni, da smo dosegli zastavljene cilje. Dobili smo parametre motorja, 
ki ima najboljše razmerje sile na enoto volumna. 
Na sliki 39 so prikazane  dimenzije optimiziranega modela. Tekom optimizacije 
in parametrizacije sem spoznal, da več ni vedno najboljše. Dolžina motorja znaša 
140 𝑚𝑚, ampak jo lahko še poljubno povečamo oziroma zmanjšamo odvisno kakšne 
premike potrebujemo. Širina, ki znaša 25 𝑚𝑚 je polmer motorja, saj vemo, da je le ta 
cilindričen okrog Z osi, ki je na sliki prikazana z rdečo puščico.   
Slika 38: Sila pri optimiziranemu modelu 
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Slika 39: Optimiziran model z vrednostmi gabaritov 
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8.1.4 Tranzientna analiza cilindričnega linearnega motorja s trajnimi magneti z 
dvojno Halbachovo kletko 
Model z optimalnimi dimenzijami smo simulirali še v tranzientni analizi in tako 
dobili odziv motorja pri vzbujanju z izmeničnim tokom ter vsiljeni hitrosti gibanja. V 
primeru, da motorju vsilimo samo hitrost vidimo inducirano napetost v navitju. V 
kolikor motorju vsilimo samo tok, dobimo odziv motorja pri priklopu direktno na 
omrežje. 
Najprej smo analizirali razmere v motorju, kadar imamo samo vsiljeno hitrost 
gibanja. Na sliki 40 vidimo začetno lego premikajočega se dela pri motorju.  
V simulaciji motorju vsilimo hitrost gibanja premikajočega se dela na 50 𝑚𝑚/𝑠, 
ker je to hitrost s katero naj bi motor obratoval v aplikaciji glede na zastavljene cilje. 
Na zgornji sliki vidimo položaj premikajočega se dela v začetni legi. Smer gibanja je 
od desne proti levi. Začetna lega je v našem primeru lega, ki je v praksi nemogoča saj 
bi premikajoči se del padel ven iz primarja. Tako lego sem izbral izključno iz enega 
razloga in sicer, da lahko pogledam stanje skozi celotno pot gibanja ter na podlagi tega 
ugotovim v kateri poziciji sekundarja glede na primar se pojavi inducirana napetost v 
navitju. Na tak način bomo določili začetno lego izračuna z vsiljenim tokom v navitje. 
Slika 40: Začetna lega premikajočega se dela motorja (tranzientne analize) 
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Slika 41 je prikazuje inducirano napetost v navitju. Rumena, rdeča in modra 
krivulja predstavljajo inducirano napetost posamezne faze, ki so zamaknjene za 120°. 
V kolikor je inducirana napetost 0 𝑉 pomeni, da se je tuljava premaknil v območje 
izven primarja oziroma se ne nahaja v magnetnem polju trajnih magnetov. V tem 
primeru, ko premikajočemu se delu vsilimo hitrost gibanja ne dobimo nikakršne 
izhodne sile. 
V drugem delu tranzientne analize motorju z zunanjega vira vsilimo tok v navitje 
in opazujemo odziv. Hitrost gibanja je pa je še vedno nastavljena na 50 𝑚𝑚/𝑠. Pri tej 
analizi bomo izvedeli, kakšno silo je motor zmožen premagovati pri tej hitrosti in pri 
gostoti toka omejeni na 5 𝐴/𝑚𝑚2, zaradi varnostnih razlogov (pregrevanje vodnikov). 
Amplitudo in frekvenco vsiljenega toka vidimo na sliki 42. V kolikor želimo doseči 
hitrost 50 𝑚𝑚/𝑠, moramo v navitje vsilit tok, ki ima enako frekvenco kot inducirana 
napetost na sliki 41 ter biti mora v fazi s fazno inducirano napetostjo. V tem primeru 
motor vodimo samo s q komponento toka, pri čemer je tok 𝑖𝑑 enak nič (slika 17). 
 V primeru, da bi premikajočemu se delu vsilili višjo hitrost gibanja, bi dobili 
tudi inducirano napetost z večjo frekvenco, iz tega lahko razberemo, da sta hitrost 
gibanja in inducirana napetost premo sorazmerna.  
Slika 41: Inducirana napetost v vseh treh tuljavah 
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Začetna lega premikajočega se dela je prikazana na sliki 43. Premikajoči se del 
se giblje iz desne proti levi strani. 
 Na sliki 44 je prikazana sila, ki jo dosežemo pri zgoraj opisani omejitvi. V 
trenutku 1,5 𝑠 začne sila vpadati zaradi tega, ker ena faza že zapusti statorski del. Za 
nas je pomemben le del v časovnem intervalu od 0 𝑠 do 1,5 𝑠. Ostalo je območje, ki je 
v praksi neuporabno. Iz spodaj videnega lahko ocenimo, da je motor zmožen 
premagovati bremena do 650 𝑁.  
 
 
 
 
Slika 42: Tok, ki ga vsilimo v navitje 
Slika 43: Začetna lega, ko motorju vsilimo tok in hitrost gibanja 
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Do sedaj smo izvedeli kako se motor odziva kadar mu vsilimo hitrost gibanja in, 
ko v navitje vsilimo tok. V nadaljevanju smo še analizirali odzive ob zagonu motorja, 
pri čemer motorju v navitje vsilimo tok in določimo vztrajnost premikajočega se dela. 
Ker bomo analizirali zagon motorja ne smemo imeti definirane hitrosti gibanja. Želimo 
le opazovati kako bi se motor obnašal v praksi, ko bi ga priključili na omrežje.  
Na sliki 45 vidimo silo na premikajočem se delu, pri zagonu motorja napajanega 
z zunanjim trifaznim sinusnim virom. Rdeča krivulja predstavlja neobremenjen motor, 
kar lahko razberemo iz tega, da se po koncu prehodnega pojava sila ustali na 0 𝑁. 
Modra krivulja na sliki 45 pa predstavlja odziv obremenjenega motorja, ki smo ga 
obremenili s silo bremena 200 𝑁. Slika 45 predstavlja odziv brez dušenja.  
 
Slika 44: Sila pri uporabi zunanjega tokovnega vira 
 
Numerično modeliranje linearnih električnih motorjev z metodo končnih elementov 49 
Na sliki 46 je prikazan odziv obremenjenega motorja z nastavljenim dušenjem v 
programu Ansys Maxwell [21]. Konstanta dušenja smo v našem primeru nastavili na 
vrednost 100 𝑁𝑠/𝑚. Vrednost konstante dušenja smo izbrali na podlagi vrednosti 
konstant dušenja, ki so podane v katalogih [22] proizvajalcev primerljivih linearnih 
motorjev. Vidimo, da po prehodnem pojavu motor premaguje breme s potisno silo 
200 𝑁. Občutno pa se zaradi dušenja zmanjša oblika in trajanje prehodnega pojava v 
primerjavi z odzivom prikazanim na sliki 45. Nadaljnje optimiziranje prehodnega 
pojava sodi v kategorijo vodenja motorjev. 
Slika 45: Sila pri obremenjenem in neobremenjenem motorju brez dušenja 
Slika 46: Oblika prehodnega pojava pri vključenem dušenju 
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Na sliki 47 je prikazan časovni odziv hitrosti pri dušenem in nedušenem zagonu 
motorja. Z modro krivuljo je prikazana hitrost ob prisotnem dušenje (ki znaša 
100 𝑁𝑠/𝑚). Vidimo, da se hitrost ustali mnogo prej kot v primeru, ko dušenje ni 
vključeno. Po koncu prehodnega pojava se v obeh primerih hitrost vstali na enki 
vrednosti, ki znaša 50 𝑚𝑚/𝑠. 
Na sliki 48 je prikazan časovni odziv pozicije sekundarja pri dušenem in 
nedušenem zagonu motorja. Z modro krivuljo je prikazan odziv, kadar v sistemu 
nimamo prisotnega dušenja, z rdečo pa kadar je le-ta pojav prisoten. Po izteku 
prehodnega pojava se sekundar začne gibati v vnaprej določeni smeri.  
Slika 47: Hitrost  pri dušenem in nedušenem gibanju 
Slika 48: Časovni odziv pozicije sekundarja z in brez dušenja 
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Slika 49 nam prikazuje obliko napetosti v navitjih vseh treh faz pri zagonu 
motorja brez dušenja. Na začetku prehodnega pojava napetost naraste do 40 𝑉 nato pa 
se vstali do vrednosti ± 1 𝑉 (zaradi preglednosti je na sliki 50 maksimalna vrednost 
napetosti na y osi omejena od −4 𝑉 do 4 𝑉). Velikost napetosti v času trajanja 
prehodnega pojava doseže velike vrednosti zaradi sunkovitih premikov sekundarja 
oziroma ne konstante hitrosti premikanja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 49: Napetost v navitju 
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8.1.5 Vpliv feromagnetnega plašča na izhodno silo in gostoto magnetnega 
pretoka linearnega motorja 
Glavna prednost Halbach ureditve magnetov je v tem, da omogoča usmeritev 
oziroma porazdelitev gostote magnetnega polja znotraj stroja medtem, ko je zunaj 
stroja magnetno polje minimalno. Po navadi izvedbe linearnih motorjev s Halbachovo 
kletko vsebujejo feromagnetni plašč, zaradi vpliva gostote magnetnega polja na 
okolico. Ker sem vse simulacije opravljal s feromagnetnim plaščem sem se odločil, da 
preverim kakšna je razlika če tega plašča ni in imamo namesto njega zrak. Na sliki 
50A vidimo gostoto magnetnega polja v motorju brez feromagnetnega plašča, v 
kolikor pa je feromagnetni plašč prisoten magnetimo tudi njega, kar je razvidno na 
sliki 50B.  
Slika 50: Gostota magnetnega polja v motorju brez feromagnetnega plašča (A) in z feromagnetnim 
plaščem (B) 
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Na sliki 51 vidimo potek silnic magnetnega pretoka v linearnem motorju v 
trenutku, ko je sekundar skoraj na sredini statorja pri vzbujanih navitjih. Slika 51A 
prikazauje motor, ki ima feromagnetni plašč. Vidimo lahko, da se silnice magnetnega 
pretoka zaključujejo tudi po njem in nimajo vpliva na okolje. Slika 51B pa prikazuje 
motor kadar nimamo feromagnetnega plašča in vidimo lahko, da se silnice magnetnega 
pretoka zaključujejo po zraku, kar pa je lahko sila neprijetno v kolikor imamo zraven 
motorja komponente, ki so občutljive na magnetno polje (npr. krmilniki). 
Slika 51: Silnice magnetnega pretoka z feromagnetnim plaščem (A)  in brez feromagnetnega plašča 
(B) 
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Rezultati kažejo, da je sila, ki jo je motor zmožen premagovati enaka v obeh 
primerih (slika 52), razlika je le v poti kjer se zaključujejo silnice magnetnega pretoka 
in v gostoti magnetnega polja na zunanjih magnetih (glej sliko 51).  
Na sliki 53 vidimo jakost gostote magnetnega polja v zračni reži kadar imamo 
feromagnetni plašč in kadar ga nimamo. Kot lahko iz slike razberemo je maksimalna 
vrednost v obeh primerih enaka in posledično dobimo zato tudi enko vrednost sile, ki 
jo je motor zmožen premagovati.  
Slika 53: Velikost gostote magnetnega polja v zračni reži  
Slika 52: Primerjava sil v modelih motorja z in brez feromagnetnega plašča 
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Sliki 54 prikazuje povečan graf prikazan na sliki 53 v območju do dolžine 
40 𝑚𝑚, da bolj nazorno pokažemo razliko v gostoti magnetnega pretoka v modelih z 
in brez feromagnetnega plašča.  
 
  
Slika 54: Velikost gostote magnetnega polja v zračni reži do dolžine 𝟒𝟎 𝒎𝒎 
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8.2 Rezultati linearnega motorja U oblike 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati simulacij linearnega motorja s 
trajnimi magneti U oblike. Najprej smo opravili parametrizacijo ter ocenili vpliv 
geometrijskih parametrov, širina zračne reže Š𝑧𝑟 in širine magnetov Š𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖 na 
izhodno silo motorja. Po izvedeni parametrizaciji smo izvedeli še optimizacijo 
geometrije motorja po Taguchiju.  
8.2.1 Konstrukcijski parametri in rezultati magnetostatične analize linearnega 
motorja s trajnimi magneti U oblike 
Zaradi same zgradbe motorja sta pri tem modelu prisotna samo dva variabilna 
parametra. Gostota mreže v zračni reži je bila pri vseh simulacijah nastavljena 2𝑚𝑚, 
v magnetih na 3𝑚𝑚, v ostalih elementih pa na 6𝑚𝑚. 
Referenčni model linearnega motorja s trajnimi magneti U oblike je imel širino 
magnetov Š𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖 = 2 𝑚𝑚 in širino zračne reže Š𝑧𝑟 = 2 𝑚𝑚. 
Vsi rezultati temeljijo na magnetostatični analizi opravljeni v programskem 
orodju Ansys Maxwll. Magnetostatična analiza je bila opravljena tudi pri tem motorju 
pri gostoti toka 5 𝐴/𝑚𝑚2. Navitja so bila vzbujana za enosmernim tokom. V navitju 
prve faze je bil tok 350 𝐴, v drugih dveh pa −175 𝐴, kar predstavlja trenutek v 
trifaznem simetričen sistemu, kot je opisano v poglavju 6.1.2. Izhodno silo sem dobil 
tako, da sem sekundar premikal po korakih 1 𝑚𝑚 in magnetostatična analiza se je 
izvršila v vsakem koraku ter iz nje sem lahko razbral vse potrebne rezultate, ki so mi 
koristili pri nadaljnji analizi motorja.  
Na sliki 55 lahko vidimo obliko in velikost sile pri različnih širinah magnetov 
Š𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖 in konstantni širini zračne reže Š𝑧𝑟 = 1 𝑚𝑚. Ostale dimenzije motorja, ki so 
bile vseskozi konstantne pa so prikazane na slikah 29 in 30. Modra krivulja, prikazuje 
silo pri širni magnetov 2 𝑚𝑚, rdeča pri širni magnetov 4 𝑚𝑚 in modra pri širini 
magnetov 6 𝑚𝑚. Razlika med največjo  in najmanjšo doseženo silo kar 110%. 
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Slika 56 prikazuje silo pri treh različnih širinah zračnih rež in konstantni širini 
magnetov Š𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖 = 6 𝑚𝑚. Z rumeno krivuljo je prikazana sila pri zračni reži 2 𝑚𝑚, 
z rdečo pri 1,5 𝑚𝑚 in z modro sila pri širini zračne reže 1 𝑚𝑚. Rezultati so 
pričakovani, z manjšanjem zračne reže dobimo večjo silo. Med najmanjšo in največjo 
silo je razlike približno 10%. 
 
 
Slika 55: Velikost sile v odvisnosti od širine magnetov 
Slika 56: Velikost sile pri različnih širinah zračne reže 
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Po opravljeni parametrizaciji geometrije motorja je sledila DOE optimizacija po 
Taguchiju. V tabeli 7 so prikazane vse kombinacije parametrov za optimizacijo 
motorja po Taguchijevi metodi. 
Tabela 7: Parametrizirani eksperimenti po Taguchijevi metodi linearnega motorja U oblike 
Parameter/ 
Št. modela 
Širina magnetov [mm] Širina zračne reže [mm] 
Model 1 2 1 
Model 2 2 1,5 
Model 3 2 2 
Model 4 4 1 
Model 5 4 1,5 
Model 6 4 2 
Model 7 6 1 
Model 8 6 1,5 
Model 9 6 2 
 
V tabeli 8 so prikazane sile pridobljene s simulacijo v programu Ansys Maxwell 
in rezultirajoči volumni stroja za vsak posamezen model (prvi in drugi stolpec). Tretji 
stolpec prikazuje razmerje sile in volumna 𝐹/𝑉, ki mora biti čim večje saj želimo 
dobiti čim večjo silo s čim manjšim volumnom stroja. 
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Tabela 8: Sila, volumen in razmerje linearnega motorja U oblike 
 
Podatke iz tabele 7 in 8 sem uporabil za nadaljnjo DOE optimizacijo, ki sem jo 
opravil s pomočjo programskega orodja Minitab. Po principu več je boljše (ang. larger 
is better) sem dobil optimalne parametre linearnega motorja s trajnimi magneti U 
oblike (slika 57).  
Iz slike 57 lahko razberemo, da je najbolj optimalna širina magnetov 6 𝑚𝑚 in 
širina zračne reže 1 𝑚𝑚 saj sta točki postavljeni najvišje na ordinatni osi, ki prikazuje 
razmerje sile in volumna. Rezultati so pričakovani, saj če pogledamo tabelo 4 vidimo, 
da se s povečevanjem širine magnetov sila povečuje in z večanjem širine zračne reže 
sila zmanjšuje. Iz tega lahko razberemo, da je najbolj optimalna največja širina 
magnetov in čim manjša zračna reža.  
 
 
 
 Sila [N] Volumen [𝒄𝒎𝟑] Razmerje F/V 
Model 1 10,37 154,821 0,066997 
Model 2 9,88 156,173 0,063295 
Model 3 9,69 157,525 0,061549 
Model 4 18,09 185,917 0,097331 
Model 5 16,25 187,269 0,086825 
Model 6 14,75 188,621 0,078199 
Model 7 21,45 219,717 0,097616 
Model 8 19,93 221,069 0,090161 
Model 9 18,89 222,421 0,084920 
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Na sliki 58 vidimo potek sile pridobljene z najbolj optimalnim modelom 
linearnega motorja s trajnimi magneti U oblike, ki smo ga dobili z DOE optimizacijo.  
Iz tabele 8 lahko razberemo, da je velikost sile pri najboljšem modelu za kar 
120% večja kot pri najslabšem. V kolikor pa modela primerjamo s stališča 𝐹/𝑉 
vidimo, da je najboljši model od najslabšega boljši za malo več kot 50%. Parametre 
optimizacije ter volumen si lahko pogledamo v tabeli 7 in 8 (model 7). 
 Sila, ki je prikazana na sliki 58 ni realna sila, ki jo je motor sposoben 
premagovati, saj predstavlja le izračun v magnetostatični analizi. Tranzientne analize 
Slika 57: Sila pri optimiziranem linearnem motorju s trajnimi magneti U oblike 
 
 
Slika 58: Rezultat Taguchijeve metode za linearni motor s trajnimi magneti U oblike po principu 
več je boljše 
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nisem mogel opraviti zaradi problema pri pripravi mreže končnih elementov v 
programskem orodju Ansys Maxwell. 
S ciljem, da bi prikazal vpliv slabe kvalitete gostote mreže v zračni reži sem 
podal izračune gostote magnetnega pretoka tik ob magnetih (slika 59) ter tik ob 
sekundarju(slika 60). Na sliki 59 je prikazana še gostota magnetnega pretoka vzdolž 
magnetov na eni strani primarja motorja.  
 Na sliki 60 vidimo velikost gostote magnetnega polja tik ob sekundarju (le ta je 
bila izmerjena čisto na robu premikajočega se dela tik ob zračni reži). Nazorno vidimo, 
da se v zračni reži zaradi slabe gostote mreže izgubi več kot polovica gostote 
magnetnega pretoka, ki ga prispevajo magneti. V primeru primerne mreže končnih 
elementov v zračni reži, bi pričakovali minimalno razliko v gostoti magnetnega 
pretoka. 
Slika 59: Gostota magnetnega polja tik ob magnetih 
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Slika 60: Gostota magnetnega polja tik ob sekundarju 
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8.3 Primerjava motorjev  
Kadar primerjamo dva motorja je poleg obratovalnih karakteristik in 
zmogljivosti pomembna tudi cena. Le ta je odvisna od vrste in količine materiala, ki 
ga potrebujemo za izdelavo motorja.  
 Na sliki 61 vidimo stolpčni grafikon, ki prikazuje količino materiala katerega bi 
porabili za izdelavo linearnega motorja s trajnimi magneti U oblike in cilindričnega 
linearnega motorja s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko (slika 61 podaja 
primerjavo porabe materiala z gradnjo najbolj optimalnih modelov, ki sem jih 
izračunal z metodo DOE). Kot lahko iz grafa razberemo vidimo, da je poraba materiala 
pri linearnem motorju U oblike manjša kot pri linearnem motorju s trajnimi magneti z 
dvojno Halbachovo kletko. Največja razlika je v bakru, če gledamo procentualno, 
skoraj 40%. Prav magneti so pa tisti material, ki je cenovno najdražji. Cilindrični 
linearni motor s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko ima za 15% več 
magnetnega materiala. 
V nadaljevanju sem primerjal še najboljši in najslabši model, ki sem ga dobil pri 
DOE optimizaciji. Na sliki 62 vidimo primerjavo najboljšega in najslabšega modela 
cilindričnega linearnega motorja s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko s 
stališča materialov. Vidimo, da je največja razlika prav v volumnu magnetov NdFeB.  
Slika 61: Primerjava dveh različnih optimiziranih motorjev s stališča volumna in materiala 
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Na sliki 63 je prikazana primerjava najboljšega in najslabšega modela linearnega 
motorja U oblike s stališča materialov. Tudi v tem primeru so vzeti eksperimenti iz 
optimizacije motorja.  Prav tako kot pri prvem motorju je tudi tukaj največja razlika v 
volumnu magnetov NdFeB.   
Slika 63: Primerjava najboljšega in najslabšega modela linearnega motorja s trajnimi magneti U 
oblike s stališča materialov 
Slika 62: Primerjava najboljšega in najslabšega modela cilindričnega linearnega motorja s trajnimi 
magneti z dvojno Halbachovo kletko s stališča materialov 
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Slika 64 prikazuje silo referenčnega modela cilindričnega linearnega motorja s 
trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko. V kolikor to silo primerjamo z silama 
na sliki 65, ki prikazujeta najboljši in najslabši model optimizacije, vidimo, da smo 
silo občutno povečali. Če primerjamo najboljši in najslabši model optimizacije vidimo, 
da najslabši model dosega občutno manjše sile. 
Cilindričen linearen motor s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko je 
primerljiv tudi iz ostalimi podobnimi modeli. V članku [23] lahko vidimo model z 
enako konstrukcijsko izvedbo ampak drugačnimi gabariti. Iz rezultatov lahko 
razberemo, da je naš motor kljub manjšim dimenzijam zmožen premagovati večje sile.  
 
 
 
 
Slika 64: Sila pri referenčnem modelu cilindričnega linearnega motorja s trajnimi magneti z dvojno 
Halbachovo kletko 
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 Na sliki 66 je prikazana sila najboljšega in najslabšega modela optimizacije 
linearnega motorja s trajnimi magneti U oblike. Izkazalo se je, da je referenčni model 
obenem tudi najslabši model optimizacije.  
 
  
Slika 65: Sila pri najboljšem in najslabšem modelu optimizacije cilindričnega linearnega motorja s 
trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko 
Slika 66: Sila pri najboljšem in najslabšem modelu optimizacije linearnega motorja s trajnimi 
magneti U oblike 
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9. Zaključek 
Pri izdelavi magistrskega dela sem se podrobneje spoznal z linearnimi motorji. 
To področje je v zadnjih letih doživelo razcvet in še naprej raste. Na voljo imamo 
mnogo različnih izvedb linearnih motorjev, ki pa delujejo na čisto enakem principu 
kot rotacijski motorji, razlika je le v obliki gibanja. Med pregledovanjem literature sem 
zasledil kar nekaj nadgradenj iz industrije, kjer so kot alternativo rotacijskim motorjem 
z mehanskih pretvornikom gibanja nadomestili z linearnim motorjem, kar pomeni, da 
bo povpraševanje po takih vrstah motorjev skozi večje. 
Ker je bil cilj magistrske naloge doseči čim večjo silo, ki jo je motor zmožen 
premagovati sem se odločil za linearne motorje s trajnimi magneti. Prvi model je bil 
cilindrični linearni motor s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo kletko, drugi pa 
linearni motor s trajnimi magneti U oblike.  
Prva izvedba, cilindrični linearni motor s trajnimi magneti z dvojno Halbachovo 
kletko, je presegel začetna pričakovanja saj pred pričetkom opravljanja simulacij 
nisem verjel, da bo motor tako majhnih gabaritov zmožen premagovati silo veliko kar 
650 𝑁. K tako veliki sili je največ pripomogla statistična metoda načrtovanja poskusov 
po Taguchiju, s katero sem dobil optimalne parametre elementov motorja, ki so 
pripomogli, da je le-ta imel najboljše razmerje izhodne sile na enoto volumna. Ta sila 
se lahko primerja tudi z že obstoječimi linearnimi električnimi motorji na trgu. V 
kolikor bi se odločili za izdelavo takega motorja imamo še nekaj prostora za izboljšave. 
Drugi model, je zaradi zgradbe dosti bolj omejen pri optimizaciji, kar smo lahko 
razbrali tudi iz števila parametrov, ki sem jih spreminjal in s tem poskušal zgraditi čim 
boljši motor. Prav tako, kot pri prvem modelu sem tudi tukaj uporabil statistično 
metodo načrtovanja poskusov DOE, s katero sem dobil optimalne vrednosti 
parametrov in najboljše razmerje sile na enoto volumna. Pri simulaciji tega motorja 
sem imel nekaj več problemov, ker ga nisem mogel zgraditi v 2D prostoru ampak v 
3D. V kolikor imamo tri dimenzije se nam zaradi strukture programskega orodja ustavi 
pri gostoti mreže. Pri širini zračne reže 1 𝑚𝑚 bi potrebovali gostoto mreže na 
dolžinsko enoto vsaj 0,2 𝑚𝑚, kar pa pri treh prostorskih dimenzijah hitro preseže 
zmogljivosti osebnega računalnika. Prav zaradi tega problema ni bilo mogoče opraviti 
tranzientne analize drugega modela.  
Tekom magistrske naloge sem se podrobno spoznal tudi s simulacijskim 
orodjem Ansys Maxwell. Pri simulacijah sem naletel na določene probleme, ki pa sem 
jih rešil sam oziroma s pomočjo osebja laboratorija LES. Vso pridobljeno znanje mi 
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bo koristilo v nadaljnji karieri, saj je znanje s področja modeliranja z metodo končnih 
elementov s pridom uporablja v industrijskem okolju.  
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